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Synopsis： 
 Nondestructive method for firmness evaluation is required for sorting tomato quality. The velocity of surface elastic waves propagating on a tomato 
was measured at frequencies ranging from 0.5 to 19 kHz. The velocity dispersion curve observed suggests that the type of elastic waves is Lamb waves.  
The velocity measured around the tomato circumference at 1 kHz revealed the spatial distribution of internal carpel wall and external wall. The velocity 
measured for 21 tomatoes showed a little dependence on firmness. 
   Measurements of impact force and compression tests were also made for tomatoes with different firmness. The rising gradient of the impact-force 
curve showed a good correlation with the gradient of stress-strain curve, representing elastic constant, obtained in the compression tests, and also with 
the sensory firmness. A new parameter representing a loss tangent was suggested from the falling curve of impact force.  
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1. はじめに 
果菜類の質を決める要素は，形状，香り，味，手触り，
歯ごたえなど多くあるが，その中でも硬さは食感と関係
があるのみならず，成熟度とも深く関連している。特に
トマトの場合，硬さが最も重要な要素と言われている。
果菜類の質は最終的には人が食べて決まるものだが，消
費者の手に入るまでの時間や生産量の多さ等を考えると，
生産者の段階で非破壊的な方法を用いて質を判断するこ
とが求められている。レストランなどで消費されるトマ
トでは，生産ラインで硬さを判断する必要に迫られてい
るが，有効な方法は存在しない。 
果菜類の硬さを測る最も簡易な方法は、プランジャー
と呼ばれる種々の形状の端子を一定の深さ分だけ試料に
押し付け、その圧力を測るというものである[1]。果実硬
度計という名前で市販もされている。この方法は時間も
かかり，試料を傷つけてしまうので生産ラインで用いる
ことはできない。また，その硬度の意味するところが物
理的に曖昧である。圧縮試験は，実用的なものではない
が弾性率を測ることができるのでよく用いられている。
しかし，トマトのような球状物質の圧縮試験から弾性率
を求めるのは単純なことではない。Hertzの接触理論を使
って弾性率を近似的に求めることはできるが、よく知ら
れていないポアソン比を使う必要がある[2]。トマトの果
皮のみを切り出して圧縮試験を行い，弾性率を求めてい
る例もある[3]。 
音を使った方法として，音響インパルス応答も果菜類
の硬さを調べるのによく用いられる[4]。スイカを叩いて
その反響音から果肉の空洞や成熟度を知る，というのは
その一例である[5, 6]。Schotte ら[7]は，トマトをプラス
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チック棒で叩いたときの反響音をマイクで検出した[8]。
その共振周波数ｆとトマト質量ｍからS =f 2m2/3というパ
ラメータを定義し，人が認識した硬さや貯蔵時間と S と
の相関関係を調べ，S がよい指標になることを示した。
ただ，この方法では質量を測らないといけないという点
が難点である。 
 トマトを自由落下させ、そのときに受ける衝撃力の時
間変化波形から硬さを評価することも行われた[9-11]。衝
撃力波形のどの部分が最もよく硬さを表現するか，詳し
く議論されている。この方法は簡便なため，オンライン
での硬さによる選別にも応用できると報告されている。 
超音波を使ってトマトの質を調べるという試みも
Mizrach [12]が行っている。超音波測定ではMHｚ域を使
うのが一般的だが，果菜類では超音波減衰が非常に大き
いため[13], 50kHz で行われた。トマトの保存期間ととも
に減衰値が小さくなることがわかったが，硬さとの関係
はあまり明らかでない。 
 トマトの硬さと弾性的性質に相関があることはこれま
での研究で知られているが，生産者段階における検査と
いう観点からは課題が多い。本論文では，弾性表面波を
使った方法がトマトの硬さ評価に適用できないかどうか
を検討した。この方法は，ゲルなどソフト物質のずれ弾
性率を測定することを目的に Choi ら[14]が開発したもの
である。果菜類では，スイカ果肉の硬さ測定に初めて適
用し,その有効性を確認した[15]。圧縮試験を除く従来の
方法では，果菜類のどんな弾性率を測定しているのか必
ずしも明らかでないが，本方法では，表面波速度とずれ
弾性率の関係が明らかであることが特徴である。 
また，トマトの落下による衝撃力試験も行った。従来
注目されていなかった粘弾性を考慮して衝撃力曲線を解
析した。さらに圧縮試験も行い，そこから得られる弾性
パラメータと衝撃力試験との結果を比較した。 
 
2. 実験 
2.1 弾性表面波測定 
 ゲルや生体組織などは，ずれ弾性率の値が104-105 Paで
あり，金属などの固体の値 109-1010 Pa に比べてずっと小
さいので，ソフト物質と呼ばれることがある。果菜類で
は，ずれ弾性率がソフト物質と固体との中間的な値をも
っていると予想される。ソフト物質では，擬似表面張力
波と弾性表面波（Rayleigh 波）が伝搬することが理論的
に示されている[16]。後者は，媒質の弾性のみが関係し，
その速度VRは次式で与えられる。 

 GVR 

1
12.187.0
   (1) 
ここで，σはポアソン比，G はずれ弾性率，ρは密度で
ある.この理論はアガロースゲルの実験で検証された[17]。
弾性表面波は固体でも伝搬することから，果菜類でも(1)
式は成り立つ。表面波速度を測定することにより，(1)式
から密度，ポアソン比を用いてずれ弾性率を求めること
ができる。トマトのポアソン比は測定が困難で，実はよ
く知られていない。しかし，ポアソン比が最小から最大
まで，すなわち 0 から 0.5 の間で変化しても，(1)式右辺
の係数は 0.87－0.95 と 10%程度しか変化しないので，ポ
アソン比の値は表面波速度にあまり影響を与えない。 
上述のRayleigh波は，波長に比べて十分な厚さをもつ
媒質中を伝搬する弾性波である。厚さが薄い場合はLamb
波（板波ともいう）とよばれ，速度は(1)式とは異なり周
波数に依存する。Lamb波には，振幅が伝搬物質の中心線
に対して対称なモードと非対称なモードがあるが，非対
称モードの速度 kVL / は以下の式で与えられる[18]。  
0sinhcosh4
coshsinh)(
2
222


sdqdqsk
sdqdsk
 (2) 
ここでdは試料厚さ，kは波数，ωは角周波数である。q, 
s は，縦波速度 ll kv / ，横波速度 ss kv / を使
って， 22 lkkq  ， 22 skks  と表される。
(2)式には複数の解があるが，最低次モードの速度を周波
数の関数として表すと，ゼロから単調に増加して
Rayleigh波速度に漸近する。 
表面波速度の測定原理は，一定距離を伝搬するバース
ト状表面波の伝搬時間を測る，という単純なものである。
ピエゾバイモルフ(20×35mm，1mm厚)を発信子として
試料に軽く接触させると，表面波が伝搬する。一定距離
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x 離れた場所でもう一つのピエゾバイモルフ受信子(10
×10mm，1mm厚)を接触させておくと，表面波が検出
される。発振信号との時間遅れΔtを測定することによっ
て，伝搬速度は次式より求められる。 
  
t
xV 
               (3) 
Fig.1(a)は測定のブロック図である。発振器（NF 
Circuit Design, WF1944A）で周波数0.5-20 kHz，波数
が20周期分の バースト信号を発生させ，パワーアンプ 
 
 
Fig. 1. (a) Experimental system for surface-wave 
 measurement for tomato. (b) Photograph of the transducer 
and receiver touching tomato. 
 
（Marantz ，PM4400）で増幅し，発信子に入力する。
受信信号はフィルター付アンプ（Stanford Research, 
SR560）で増幅し，オシロスコープ（HP, 54616B）で波
形を観測する。Fig.1(b)は試料周辺の写真である。受信子
は重さのバランスをとってトマト表面に軽く接触するよ
うになっている。 
トマトの内部はいくつかの部屋(jelly room)に分かれて
おり、その部分にゼリー状の物質に包まれた種が存在す
る。その部屋の数はトマトの成長具合によって異なり、6
から10部屋程度存在する。楕円形となったトマトは小さ
く細かい部屋がランダムに構成されていることが多い。
外観が整ったトマトほど部屋の場所が予想しやすい。予
想の仕方として、トマトのヘタの部分はやや凸凹してお
り、凹んでいる部分が部屋と部屋のしきり部分の位置に
相当している場合が多いが，外見と部屋は必ずしも一致
しない。以下、部屋の上部に相当する箇所をゼリー部、
部屋隔壁（carpel wall）の上部箇所をスジ部と呼ぶこと
にする。 
トマト試料の大部分は，カンジンファーム（栃木県大
田原市）より提供された桃太郎という種類を用い，採取
後1週間以内に測定した。一部市販のものも用いた。 
実験は，次の3 種類を行った。まず，(1)周波数依存性
を調べるため，ゼリー部の表面波速度をそれぞれ500 Hz
から 19 kHz の範囲で，硬さの異なる試料について測定
した。次に，(2)表面波速度のトマトの場所による分布を
調べた。トマトのヘタ部を北極にみたて，赤道に沿った
外周を3－5mm間隔で測定し，外周に沿った表面波速度
分布を1 kHz, 10 kHzで測定した。最後に，(3)触感で硬
さの異なる試料を準備し，14 kHzでの表面波速度の硬
さ依存性を調べた。 
本来は，伝搬距離の異なる数カ所で伝搬時間を測り，
その平均を求める方が精度がよいが，トマトでは場所に
よるバラツキが大きいため１点測定しかできなかった。
そのため速度の測定再現性は5％であった。また，一個の
トマトでの6-10個所ある隔壁部間での速度のバラツキは
5-15％であった。ゼリー部でも同様であった。 
 
2.2 衝撃力試験 
2.2.1 トマトの受ける衝撃力 
トマトのような球状物質が落下して硬い金属平面に衝
突するとき，その平面が受ける力を求める。質量ｍの球
が，ある高さから自由落下し剛体平面に衝突したモデル
を考える。衝突時の球の運動方程式は，xをトマトの重心
(3)
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位置，Fを球に加わる力，ｇを重力加速度として 
mgFxm       (4) 
である。 
二つの弾性球が接触して変形したときの理論として
Hertzの接触理論[19]が知られている。今の場合は，片方
の球は変形せず，その半径が無限大であると考えればよ
い。それによると，変位量は加わる圧力の 2/3 乗に比例
する。すなわち，変位uに対して 
2/3kuF         (5) 
で与えられる。ｋは弾性定数に相当するが，球のヤング
率，ポアソン比，半径をそれぞれE, σ, Rとして次式で
与えられる。 
 
 REk
)1(4
3
2        (6) 
球の粘性を考慮に入れるため，kを )1(* ikk   の
ように複素数とすると[20] 
 2/32/3 )1(* uikukF   
 2/12/3 kuuiku 
       (7) 
単振動のように，変位が sin 関数で表わされると近似す
ると， ui は速度に相当するので上式は 
2/12/3 uuckuF        (8) 
となる。ただし，  /kc   とおいた。 平面が受け
る力は(8)式で与えられる。 
2.2.2 衝撃力測定実験 
衝撃力測定を行い，硬さとの相関を調べるため圧縮実
験も同じ試料で行い，その結果を比較した。試料はカン
ジンファームで採取した麗容（サカタのタネ）という種
類のトマト19個である。触感で軟（Soft）、中間（Medium）、
硬（Hard）の3種類に分け，質量の小さいものからそれ
ぞれ順番にＳ１～Ｓ７、Ｍ１～Ｍ６、Ｈ１～Ｈ６と名前
を付けた。 
衝撃力測定の実験装置をFig. 2に示す。試料を圧力セ
ンサの直上から落とす方法ではリバウンドのため衝撃力
波形が複雑になるので，試料を転がす方法を用いた。ト
マトを転がすことを想定した光学用レールを用意し、土
台にのせ坂道を作る。レールの先の床上にセンサを配置
する。フォースセンサ（Bruel&Kjær 8230 Force 
Transducer， 外径 19mm、感度 116ｍV/N）を外径 40mm，
厚さ 5mm のアルミ円板の下側にネジ止めし，それをアル
ミ板（200x200mm,厚さ10mm）に固定して動かないように
した。転がしたトマトの衝撃をさけるため，センサの後
ろ側にタオルを置く。センサ出力はオシロスコープ
(Agilent DSO7012B)で観測した。最終的には転がってき
たものを測定することが理想だが，今回は様々な要因を
さけるため、レールの末端からトマトを手で転がした。
このとき，落とすトマトの最下点からセンサまでの高さ
は23 mmだった。トマトがなるべくセンサの中心に接触
するように調整した。保存した波形をOriginソフトで解
析した。今回，波形の立ち上がり部の直線と見なせる部
分の傾きに着目した。一つのトマトにつき 3 ヶ所場所を
変えてそれぞれ 3 回ずつ測定し，その傾きの平均値を求
めた。 
 
 
Fig.2 The experimental system for measuring an impact 
force from falling tomato. 
 
 Fig. 3 は圧縮試験の測定装置である。電子天秤上にト
マトの赤道方向が鉛直になるようトマトを載せ，上方か
ら 3 次元ステージに固定したアルミ平面板でトマトの赤
道方向を圧縮する。平面板の移動速度は0.5 mm/sである。
ひずみ（=変位量/トマト直径）が約0.035(変位量約2mm)
程度になったら移動ステージを反転させ，同じ速度でも
とにもどす。トマトにかかる力は，電子天秤の目盛をビ
デオカメラで撮影しておき，あとで解析した。 
(4)
(5)
(6)
(7)
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Fig.3 The experimental system for the compression test of 
tomato. Applied force was detected with an electronic 
balance and recorded with a video camera. 
 
一つのトマトにつき 3 か所場所を変えて測定し、撮影
した値からグラフを作り、立ち上がりの傾きを求め平均
値を出した。 
 
3. 表面波速度の測定結果と議論 
3.1 表面波速度の周波数依存性 
 Fig. 4 は，ゼリー部上部の表面波速度を 500 Hz から
19 kHzの範囲で測定した，周波数依存性の結果である。
試料は，触感による硬いもの（◆印），柔らかいもの(◯印)，
市販のやや硬いもの（＊印）である。市販のものは低周
波域のデータを補うために用いた。３つの種類で代表的
な 1 個のみの結果を示した。それぞれ数個の試料でも測
定したが，周波数依存性は同じであった。速度は周波数
増加と共に上昇し，高周波では漸近して一定値に近づい
ている。高周波ほど硬い試料の方が柔らかい試料よりも
速度が大きく，低周波ではその差が小さくなっている。
なお，触感による硬さが信頼できるものであることは，
のちに示す圧縮試験の結果（Fig.11）から示される。 
速度に周波数依存性があることは，次のように説明さ
れる。弾性表面波，すなわち Rayleigh 波の速度式(1)には
周波数が入っていないので，本来速度は周波数には依存
しないはずである。Rayleigh 波は半無限媒質を仮定して
おり，表面下の深さ約１波長分に全エネルギーの 90％が
集中している。トマトのような構造では事情は複雑であ
る。つまりトマト果皮の厚さ(7-8mm)が波長に比べて小さ
いので，半無限媒質とはならず，底面で波が反射してし
まう。そのような場合は，2.1で述べたようにLamb波の
非対称モードと呼ばれる伝搬条件になり，周波数と共に
速度が 0 から増加し，Rayleigh 波速度に近づくような分
散曲線になることが知られている[18]。ちょうど Fig.4 で
観測された分散関係と一致する。例えば周波数10 kHzの
とき，図から速度は約200 m/sだから波長は20 mmとな
る。これは果皮厚さよりも2倍以上大きく，Lamb波の条
件に相当する。今の測定域よりずっと高周波になり波長
が果皮厚さに比べて小さくなれば，Rayleigh 波条件にな
るはずである。Fig.4の高周波漸近値はRayleigh波速度の
値 RV と一致する。結果からずれ弾性率を評価すると，お
およそ2×108 Paとなる。以上は果皮のみを考え，その下
部にあるゼリーを無視した議論である。ゼリーを取り除
いて果皮のみの速度を測った結果，12 kHzで約10-20％速
度が低下したが，基本的にはゼリーの影響は大きくない
と考えられる。これらのことから，なるべく周波数を大
きくして測定する方が果皮の硬さを反映している，とい
うことが言える。低周波では，表面下深いところの情報
を反映すると予想される。 
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Fig. 4 Surface-wave velocity as a function of frequency on 
an external wall for hard tomato (diamonds) and soft tomato 
(open circles).  
 
3.2 表面波速度の周方向分布 
トマトの赤道に沿って１周を86分割して表面波速度を
測定し，極座標表示したものをFig.5に示す。(a)は1 kHz,
の結果，(b)は10 kHz,の結果である。周で平均すると速度
は1 kHzで約60 m/s、10 kHzで200 m/sである。用いたの
はFig.2とは異なる試料だが，速度の値はほぼ一致してい  
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Fig.5 Distribution of surface wave velocity around a 
tomato circumference measured (a) at 1 kHz, and (b) at 10 
kHz. 
Fig.6(a) は，測定したトマトの断面を撮った写真である。     
Fig.5の結果とFig .6 (a)の写真では左右逆になっているこ
とに注意して欲しい。隔壁部に対応してスジ１から６と
名をつけている。低周波の 1 kHz では，スジ部の位置と
速度の大きい部位がほぼ対応しているように見える。高
周波の10 kHzではその傾向は小さくなり，平坦に近くな
る。ただし，(b)の120度付近のスジ4部では10kHzでも
速度は大きい。この場所は果皮も厚くなっている。Fig.6 
(a)はスジの構造が中心部まで規則的に並んでいて分かり
やすいが，なかにはFig.6 (b)のようにスジの構造がはっき
りせず外見ではスジの位置が確定できない場合がある。 
すでに述べたように，表面波はその１波長分くらいの
深さにまでエネルギーが集中するので，速度は約 1 波長
深さまでの構造を反映する。１kHzの波長は約60 mm，
10 kHzでは20 mmである。1 kHzでは波長が大きいため，
表面から中心部までの組織の影響が出やすい。すなわち，
スジ部では中心方向にまで硬い組織が伸びているため速
度が大きくなり，ゼリー部では果皮の厚さが薄いため
Fig.4 で示したような Lamb 波の振舞いをして速度が小さ
いと考えられる。10 kHzでは，果皮の厚さが7-8mm程度
であるのでゼリー部の影響も受けるが，その度合いは波
長の長い1 kHzに比べて小さい。そのためFig. 5(b)の10 
kHz では(a)に比べて速度の周方向依存性が少ない。すな
わち低周波数の表面波を使えば，内部の組織構造がある
程度予測できることになる。 
 
3.3 表面波による硬さ評価 
触感で区別したSoft，Medium，Hardの3種類の硬さ
のトマトを各6, 6, 9個, 計21個を準備し（カンジンファ
ーム提供のもの），その表面波速度と硬さの相関を調べた。
3種類に分類されたトマトの表面波速度を，周波数14 
kHzの場合をFig.7に示す。各データは，一つのトマト
のゼリー部を周囲にわたって各場所で測定し，平均した
ものである。個々のトマト速度のばらつきが大きいが，
全体を平均すれば硬いものほど約3％づつ速度が大きく
なっている。なお，Fig.7の横軸はSoft, Medium, Hard
の試料を単に並べただけで定量的な意味はない。直線は
３つの平均値をつないだもので，傾向を示す。また，測
定部位がゼリー部であることは実験後に切断して確認し
(a) 
(b) 
 
 
Fig.6 (a) Cross section of the tomato sample 
corresponding to the results in Fig.5. (b) Tomato 
sample with an internal structure having irregular 
position of carpel wall. 
  
(b) 
(a) 
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た。 
特に軟らかい試料はばらつきが大きい。低周波の1.5 
kHzでも同様な測定を行ったが，硬さ依存性は観測でき
なかった。Fig.4でも示したように，硬いトマトの方が表
面波速度が大きい傾向がある。しかし，個々の試料の繊
維組織などの影響に隠されてしまい，速度を測っただけ
で硬さの違いがわかる，というほどの明らかな相関はな
い。 
 
 
Fig.7 Firmness dependence of surface- wave velocity at 14 
kHz. The solid circles, triangles and squares represent soft, 
medium and hard tomatoes, respectively. 
 
4.衝撃力試験の結果と議論 
 Soft, Medium, Hard 試料の衝撃力波形の例を,Fig. 8 
(a),(b),(c)にそれぞれ示す。 
各グラフの 3 本の曲線は，同じトマトの異なった個所で
の衝撃曲線を表わす。Fig.8の波形は，どれもサイン波形
の 1/2 周期分に近いが，立ちあがり部が直線的であるの
に対し，立ち下がり部，特に電圧ゼロ付近で緩和的に変
化している。衝撃力を表わす(8)式右辺の第1項は弾性項，
第 2 項は粘性項を表わしている。変位や変位速度が小さ
いとき第 2 項は小さくなるので，立ちあがり部は主に弾
性が関与する。したがって Fig.8 の曲線の立ちあがり中
間部の傾きは弾性の指標，つまり弾性定数の実部 k を表
わすと見てよい。従来の研究では，最大ピーク値と，電
圧がゼロからピークに達するまでの時間との比（つまり，
立ち上がり傾きの近似値）が指標になっていることが多
い。Lien ら[21]は最大ピーク値を電圧がゼロになるまで
の時間で割り，さらにそれを質量で割った値の方がよい
指標であると主張した。しかし，質量を使うのは実際的
でない。それよりもここで行ったような，立ちあがり中
間部の傾きを使った方がよい。 
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(a) 
(c) 
Fig.8 Impact force curves measured for three kinds 
of tomatoes with different firmness, soft (a), medium 
(b) and hard (c). Three curves in each figure were 
obtained with different positions of single tomato. 
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立ち下がり時の緩和変形はトマトの粘性の影響が出て
いるためと思われる。粘性の指標として，以下のような
解析をした。得られた曲線の非対称性を抽出するため，
最大ピーク以降のカーブ（試料がセンサに落下し，リバ
ウンドする以降）を折り返し，Fig.9のような曲線を得る。
ちょうど履歴曲線に相当するものが得られるので，その
差分を積分し，積分値Sを最大ピーク値Pで割って規格
化する。すなわち以下のようにパラメータNを定義する。 
 
 
 
 
(8)式でNの意味を考える。第2項はリバウンド時には変
位速度が反転するので落下時とは反対符号になる。一方
第 1 項は落下時とリバウンド時では同じ符号なので，差
をとれば消える。結局第 2 項に相当する項のみ残ること
になる。すなわち，N は定数ｃ，つまり弾性定数の虚部
の情報をもつパラメータと考えてよいことになる。これ
を弾性定数の実部 k で割ると，粘弾性理論で知られる損
失正接（Q-1=tanδ）[22]に相当するものになる。 
 次に圧縮試験の結果をFig.10に示す。横軸は変位量を
トマト直径で割ったひずみ，縦軸は電子天秤にかかる力
（N）である。Hard試料を場所を変えて3回測定したと
きの結果である。衝撃力測定の結果と同じように，復帰
時は緩和的な曲線になっている。 
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全ての試料に対する衝撃力測定と圧縮試験の結果と質量
を表1に示す。 
 
 
 
 
 
Table 1 Gradients of impact force and compression tests, 
and mass of tomatoes with different firmness. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Impact force curve with folding back the latter  
half of the curve. The sample was a “hard” tomato. 
落下時とリバウンド時の衝撃力曲線の差の面積 
N＝―――――――――――――――     (9) 
     最大ピーク値 
Fig.10  Stress―strain curves for a “hard” tomato. 
Compression tests were done three times for each tomato 
with different positions, and represented by the three kinds 
of symbols. 
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衝撃力曲線の傾きと，圧縮曲線の傾きの関係のグラフ
をFig.11に示す。図に示されるように，よい直線関係が
得られた。相関係数は88%であった。 図中で，赤丸●，
三角▲，四角□の印は，あらかじめ触感によって柔らか
い順にSoft，Medium，Hardの３種に分けたもののデー
タである。衝撃力曲線の傾きは触感ともよく一致してい
ることがわかる。 
Fig.12 は，式(７)で示したN をｋで割った値，すなわ
ち損失の指標となる値を，圧縮曲線の傾きの関数として
プロットしたものである。図のように,柔らかいものほど
損失が大きいという結果を示している。実線は実験値に
フィットした指数関数である。    
これらの原因について考察してみる。衝撃力測定は静
的測定ではなく，ダイナミックな測定である。Fig.8で示
されたインパクトの時間は10ms，周波数にすると100Hz
のオーダーである。一方，圧縮試験は１Hz以下の静的測
定である。触感による硬さは静的な量と言えるであろう。
弾性についてはダイナミックな測定と静的測定の結果が
よい相関を示した。したがって，衝撃力の弾性パラメー
タ（傾き）は触感と相関がある，ということになる。粘
性についてはどうであろうか。トマトを手で押したとき
の感触では，粘性による何らかの差を感じるのは難しい。
軟らかいトマトでは粘性が大きいと予想されるので，エ
ネルギー損失も大きいであろう。Fig.12 の結果はその予
想と一致している。Fig.10 の圧縮試験の結果でも，衝撃
力曲線と同じように後半の部分が緩和的な変化を示して
いる。しかし，圧縮試験は変位量が大きく塑性変形にま
で達しており，粘性の効果のみとは言えない。 
トマトには弾性と粘性，すなわち粘弾性があることは
これまでにも指摘されていた[1]。ジュースやペーストの
状態では粘弾性の実験例[22]があるが，丸ごとのトマトで
はほとんど例はない。衝撃力曲線から粘性の情報が得ら
れることを指摘したのは，本実験結果が初めてであろう。
今後，成熟度や保存時間との関係が明らかにされれば，
果菜類の質を判断する新たなパラメータになるものと期
待される。 
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5. 結論 
 トマトの表面波速度を 500-19k Hz で測定した結果，
以下のことがわかった。ゼリー部で表面波速度は周波数
とともに上昇し，一定値に漸近するというLamb 波非対
称モードの分散関係を示す。1kHz表面波速度の周方向分
布はトマト内部の構造を反映し，ゼリー部と隔壁部の差
を検出することができた。10 kHzではゼリー部と隔壁部
の差は少なかった。この結果は，表面下の弾性情報が得
られるという従来法にはない本方法の特徴を活かしたも
Fig.11 Correlation of gradient of impact force curve with 
that of compression curve. Soft (solid circles), Medium 
(triangles) and Hard (squares) samples were selected by 
tactile impression. 
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Gradient of compression curve (a. u.)
Fig.12 Relationship between the loss parameter N/k and 
the gradient of compression curve. Soft (solid circles), 
Medium (triangles) and Hard (squares) samples were 
selected by tactile impression. 
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のである。例えばスイカのように，果皮と果肉の硬さに
大きな差があるような試料に対して適用するのが興味深
いであろう。 
 触感で硬さの異なるトマトで表面波速度（14kHz）を
測った結果では，トマトの個々の繊維構造が大きく影響
するためか，触感による硬さとの明らかな相関は認めら
れなかった。 
 トマトの転がし試験を行い，衝撃力曲線を測定した。
その立ちあがり部傾きが，圧縮試験による硬さの結果，
および触感による硬さとよい相関があることがわかった。
また，衝撃力の立ち下がり部からトマトの損失正接の情
報が得られることを示した。これは軟らかさの指標にな
る可能性がある。転がし試験は，オンラインでトマトの
選別をする際に有利な方法である。今後はより多くのデ
ータを積み重ねることで，有効な方法として確立する必
要があろう。 
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